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Entre el material de la asignatura ‘Lógica Matemática’ dirigida a los estudiantes de 
ingeniería se realizaron sesiones con instrumentos como Lego MindStorm, Arduino, 
sensores, protoboards, etc. con el fin de incentivar la programación a los estudiantes 
de manera una manera mucho más didáctica y entretenida ya que con estos 
instrumentos era posible visualizar el funcionamiento tangible de un dispositivo y no 
solo realizar funciones en un computador. 
Al despertarse mayor interés en los estudiantes, inicia el semillero ‘Automatización 
y control’ de la facultad de ingeniería de sistemas donde se ha realizado la 
investigación y programación de dispositivos de bajo costo. 
En la actualidad, en el departamento de Antioquia se desarrolló un proyecto 
denominado SIATA (Sistema de alerta temprana del valle de Aburrá). Este es un 
proyecto de Ciencia y Tecnología entre el Área Metropolitana del Valle de Aburrá y 
la Alcaldía de Medellín con el apoyo de ISAGEN y EPM. 
Este proyecto facilita la intervención oportuna sobre eventos que amenacen la 
calidad de vida de los habitantes metropolitanos como inundaciones y 
precipitaciones extremas mediante monitoreo en tiempo real de variables 
hidrológicas y meteorológicas a través de sensores instalados en puntos 
estratégicos de la región y entregando de manera inmediata la información 
recolectada mediante el monitoreo a las entidades correspondientes y a la 
población1. 
Al combinar los conocimientos adquiridos en la asignatura ‘Lógica Matemática’ 
mencionada anteriormente, el interés de los estudiantes sobre la 
programación de dispositivos de bajo costo y el conocimiento sobre el 
                                                          
1 SIATA Sistema de Alerta Tempran de Medellín y el Valle de Aburrá ¿Quiénes somos? [En línea]. 




funcionamiento del proyecto SIATA, se identifica que en la región del eje 
cafetero a la fecha no se cuenta con un desarrollo similar. 
Adicional, el semillero ha realizado investigación constante sobre los dispositivos de 
bajo costo y el uso de los mismos para la medición de variables asociadas a la 
meteorología e hidrología. 
Realizar un proyecto que esté al alcance de las poblaciones más afectadas en las 
épocas de lluvia para la región cafetera es un reto para el grupo del semillero de 





2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
Al consultar las estadísticas relacionadas con inundaciones en Colombia, es 
común encontrar noticias en los principales periódicos del país con las cifras 
actuales establecidas por los entes encargados encontrando que en los últimos 
30 años se han presentado 8000 casos de inundaciones con un promedio de 
597 por año, dejando 21.033 víctimas fatales, 5.064 heridos, 24.727 
desaparecidos, 6.753.189 damnificados y 34.731 edificaciones destruidas2, el 
12% de la población nacional vive en zonas de alto riesgo de inundaciones, lo 
que pone en alerta al 28% de los habitantes cercanos de ríos y quebradas, 
también se establece que 3 de cada 10 colombianos están amenazados por 
inundaciones y el 18% están potencialmente amenazados por los 
deslizamientos y definiendo un total de 353 municipios que se localizan en zonas 
de amenaza alta en los cuales se concentra el 8% de la población nacional3. 
  
                                                          
2Periódico el Tiempo [En línea]. Soluciones para zonas inundables en Colombia. 2016  [Citado 05 
de Mayo 2016]. Disponible en Internet: http://www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-
16582708 
3Instituto distrital de gestión de riesgos y cambio climático IDIGER [En línea]. Caracterización 





Luego de las estadísticas mencionadas anteriormente, es fácil concluir que las 
poblaciones que tienen sus viviendas cercanas a ríos están en riesgo de 
inundación constante. Según el Instituto distrital de Gestión de Riesgos y 
cambios climáticos (IDIGER) en Colombia, la principal amenaza generadora de 
daños económicos y población afectada es la inundación, como referencia 
encontramos el fenómeno de la niña presentado durante los años 2010 - 2011 
siendo uno de los periodos más lluviosos, generando daños económicos, 
afectados y víctimas fatales. 
La ciudad de Pereira tiene una temperatura promedio de 20.6ºC y volumen de 
precipitaciones de cantidad significativa por lo que las probabilidades de 
desbordamiento de los ríos o derrumbes no son nulas. 
En la página del IDIGER se encuentra la siguiente tabla se muestran los 
resultados de daño económico, total de afectados y muertos para diferentes 
amenazas en Colombia entre los años 2010 - 20114. 
                                                          
4Instituto distrital de gestión de riesgos y cambio climático IDIGER [En línea]. Caracterización 





Ilustración 1: Daño económico, afectados y muertos en 2010 y 2011 por inundaciones en Colombia [3]. 
Hoy en día el IDEAM publica por medio de su página web las alertas y 
pronósticos del clima, sin embargo, en las poblaciones de bajos recursos no 
cuentan con conexión a Internet por lo tanto no cuentan con un sistema que les 
alerte de manera oportuna un posible riesgo de inundación. 
En la actualidad en el mercado se pueden adquirir los dispositivos de bajo costo 
(Arduino) como placas de circuitos impresos con microcontroladores, puertos 
analógicos y digitales5que al realizar el ensamble de este hardware la y 
codificación del software requerido es posible construir el prototipo funcional de 
una estación meteorológica portable con el fin de realizar mediciones de 





                                                          






Diseñar y construir un prototipo funcional de una estación meteorológica 
portable que permita realizar la medición de temperatura, humedad y 
precipitaciones mediante la programación de dispositivos de bajo costo con 
el fin de identificar posibles aumentos de caudales de ríos para la prevención 
de inundaciones. 
4.2. Específicos 
 Realizar análisis de requerimientos necesarios para la construcción del 
prototipo.  
 Ensamblar correctamente el prototipo 
 Programar el funcionamiento de la estación meteorológica portable con 
dispositivos de bajo costo (Arduino).  





5. ESTADO DEL ARTE 
Al iniciar el proyecto se realizó la investigación de iniciativas similares en el país, 
encontrando proyectos como SIATA (Sistema de alerta temprana de Medellín y el 
Valle de Aburrá) yPLUVIAL.CO, adicional a las herramientas desarrolladas por el 
IDEAM (Instituto de hidrología, meteorología y estudios ambientales) y el IDEHA 
(Instituto de estudios hidráulicos y ambientales de la universidad del norte). 
 
SIATA (Sistema de Alerta Temprana de Medellín y el Valle de Aburrá): 
Este sistema, es un proyecto de Ciencia y Tecnología para el departamento de 
Antioquia, específicamente el Área Metropolitana del Valle de Aburrá. Fue 
desarrollado con el apoyo de la Alcaldía de Medellín, EPM e ISAGEN. 
El sistema de alerta tiene como fin facilitar la intervención oportuna de los 
organismos de respuesta por medio del monitoreo en tiempo real de la información 
capturada por medio de los dispositivos6. 
Sus redes están construidas con los siguientes dispositivos: 
 Pluviómetros: Registran y envían los datos sobre la cantidad de agua que 
cae en un lugar específico. 
 Estaciones meteorológicas: Compuestas por sensores que proporcionan 
información sobre temperatura, humedad, presión atmosférica, precipitación, 
dirección y velocidad de vientos. 
 Disdrómetros: Sensores que permiten medir la cantidad de gotas durante la 
una precipitación en un lugar específico, midiendo su velocidad y diámetro. 
 Campo eléctrico: Las estaciones de monitoreo de campos eléctricos detectan 
rayos en radios entre 5 y 10 kilómetros alrededor de un punto específico. 
                                                          
6SIATA Sistema de Alerta Tempran de Medellín y el Valle de Aburrá ¿Quiénes somos? [En línea]. 2016 




 Cámaras: Utilizadas para el monitoreo del estado de la atmosfera, con el fin 
de documentar le evolución de nubes de baja y mediana altura. 
 Cámaras térmicas: utilizadas para monitorear focos de calor para la 
detección de incendios forestales. 
 Nivel: Sensor que permite la medición de la altura del rio, instalándose al 
fondo del mismo. 
 Acelerógrafos: Equipo que realiza la medición de movimientos cuando se 
genera un evento sísmico. 
 Monitoreo de laderas: Son estaciones de humedad que indican el nivel de 
saturación de humedad en los suelos. 
 Ceilómetros: Sensor láser que permite tomar perfiles verticales de la 
atmósfera, para indicar la altura de la base de las nubes dando indicios de la 
concentración de aerosoles en la tropósfera 
 Piranómetros: Instrumento que permite medir la cantidad de radiación solar 
total que llega a la superficie. 
 Radar meteorológico: recolecta información asociada a las nubes y 
precipitación. 
 Radar perfilador de vientos: Monitoreo de la estructura vertical de vientos 
mediante ondas electromagnéticas. 
 Radiómetro: Permite monitorear la estructura vertical de la atmosfera por 
medio de la temperatura, humedad y cantidad de agua en la atmosfera. 
 
Adicional, SIATA cuenta con una aplicación móvil que permite visualizar al usuario 




Ilustración 2: Aplicación SIATA 
 





El sistema de monitoreo PLUVIAL (Plataforma urbana de información y alertas) es 
una red de monitoreo de arroyos urbanos y precipitaciones en la ciudad de 
Barranquilla, por medio de pluviómetros y sensores ubicados en sitios específicos 
de la ciudad para informar a la población sobre la magnitud del evento. 
PLUVIAL.CO cuenta con 9 estaciones que realizan la medición de variables como 
precipitaciones y humedad con el fin de realizar seguimiento a posibles arroyos en 
la ciudad. 
Según estudios de la Universidad del Norte de la ciudad del Barranquilla, debido a 
que la ciudad no cuenta con un óptimo sistema de drenaje de agua lluvia las calles 
se comportan como alcantarillado superficial lo que genera en épocas de lluvia 
fuertes corrientes de agua en las mismas.  
Estos arroyos generan en la ciudad corrientes peligrosas, daños materiales, 
ambientales, contaminación de aguas naturales, riesgo de salud pública, 
inundaciones en las zonas bajas de la ciudad y pérdidas de vidas humanas7. 
 
Ilustración 4: Pantalla monitoreo PLUVIAL.CO 
                                                          
7 Universidad del norte Barranquilla[En línea]. Arroyos: Desarrollo, riesgos y sostenibilidad. 2016 [Citado 13 




Esta plataforma permite la generación de reportes de las mediciones realizadas de 
manera diaria y visualización de históricos. 
 






6. MARCO REFERENCIAL 
Construir una estación meteorológica portable con dispositivos de bajo costo, exige 
tener conocimiento en diversas áreas de investigación como electrónica, 
programación, conocimientos básicos sobre climatología y meteorología. 
Ley de OHM: 
La ley de OHM se basa en que la corriente que circula por un conductor eléctrico es 
directamente proporcional a la tensión e inversamente proporcional a la resistencia, 
se supone que la resistencia es ideal y no varía por los cambios de temperatura. El 
cálculo se incluye en este proyecto con el fin de proteger por medio de resistencias 
el sensor de temperatura DHT11 y el sensor de nivel de agua. 
 
Ilustración 6: Ley de OHM 
La ley de OHM establece que la diferencia de potencial que aplicamos entre los 
extremos de un conductor determinado es proporcional a la intensidad de 
la corriente que circula por el citado conductor8. 
                                                          




Teniendo en cuenta el manejo de voltajes pequeños en el proyecto es necesario 
calcular y administrar de manera correcta el voltaje, corriente y resistencia que 
transitan en circuitos diseñados con placas de Arduino. 
Arduino: 
 
Arduino es una plataforma de código abierto de electrónica basada en hardware y 
software de fácil uso. Las placas Arduino pueden leer entradas como luz en un 
sensor o una huella en un botón y convertirlo en una salida, puede activar un motor 
o encender un LED enviando un conjunto de instrucciones al microcontrolador en la 
placa. Para hacerlo, utiliza el lenguaje de programación Arduino (basado en 
lenguaje de programación C ) y el software Arduino (IDE) , basado en 
el procesamiento. 
Arduino se ha incorporado en gran variedad de proyectos y aplicaciones 
diferentes. El software es fácil de usar para principiantes, pero lo suficientemente 
flexible para usuarios avanzados. Personas lo usan para construir instrumentos 
científicos de bajo costo, para probar principios de química y física, para comenzar 
con la programación y la robótica o realizan prototipos interactivos 
Sus ventajas son: 
 Económico: Relativamente económicas en comparación con otras 
plataformas de microcontroladores.  
 Multiplataforma: El software de Arduino (IDE) se ejecuta en Windows, 
Macintosh OS X, y Linux. 
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 Entorno de programación simple: el software Arduino (IDE) es fácil de usar 
para principiantes, pero también es flexible para usuarios avanzados9. 
 
Ilustración 7: Arduino UNO (Arduino utilizado en el proyecto) 
 
Hidrología y Meteorología: 
 
La hidrología es una rama de las ciencias de la Tierra que estudia el agua, sus 
propiedades físicas, químicas y mecánicas en los océanos, atmósfera y superficie 
terrestre incluyendo las precipitaciones, la humedad del suelo, entre otros10. 
                                                          
9Arduino [En línea]. ¿Qué es Arduino?. 2016 [Citado 10 diciembre 2016]. Disponible en 
internet:https://www.arduino.cc/ 





Ilustración 8: Ciclo hidrológico 
La meteorología es la ciencia interdisciplinaria de la física de la atmósfera, que 
estudia el estado del tiempo, el medio atmosférico, los fenómenos producidos y las 
leyes que lo rigen11. 
ThingSpeak: 
 
Es un servicio de plataforma de análisis de Internet de las cosas que le permite 
agregar, visualizar y analizar flujos de datos en línea. ThingSpeak proporciona 
visualizaciones instantáneas de los datos publicados por los dispositivos a 
ThingSpeak.  
Funciones principales de ThingSpeak: 
 Configurar fácilmente dispositivos para enviar datos a ThingSpeak utilizando 
los populares protocolos de IoT. 
 Visualización de datos de su sensor en tiempo real12. 
                                                          
11Wikipedia [En línea]. Meteorología. 2017 [Citado 05 febrero 2017]. Disponible en internet: 
https://es.wikipedia.org/wiki/Meteorolog%C3%ADa 





Ilustración 9: Modelo ThingSpeak 
 
Con esta plataforma, se realizará la construcción de estadísticas e históricos de la 




7. DESARROLLO METODOLÓGICO 
Realizar una estación meteorológica portable con dispositivos de bajo costo 
(Arduino) requirió de una serie de actividades secuenciales. 
Para este proyecto se implementó la metodología de desarrollo en cascada que se 
describe de la siguiente forma: 
 
Ilustración 10: Metodología desarrollo en cascada 
 
Implementar esta metodología permitió realizar las actividades necesarias de una 
manera más ordenada. 
A continuación, se listan las actividades que se realizaron para la ejecución del 
proyecto en cada una de las fases del ciclo del software: 
 Fase de Análisis:  
o Para realizar el ensamble y desarrollo de la estación, luego de realizar 
investigación sobre los dispositivos de bajo costo se identificó la necesidad 










 Detector de lluvia y sensor FC37 
 
Ilustración 11: Detector de lluvia y sensor FC37 
 Sensor de temperatura y humedad DHT11 
 
Ilustración 12: Sensor de temperatura y humedad DHT11 
 Barómetro BMP180 
 




 Regulador de energía TP4056 
 
Ilustración 14: Regulador de energía TP4056 
 Módulo SIM808 
 
Ilustración 15: Módulo SIM808 
 Sensor de nivel de agua  
 
Ilustración 16: Sensor de nivel de agua 
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 Panel Solar 
 
Ilustración 17: Panel solar 




Ilustración 18: Resistencias 
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 Arduino UNO 
 
Ilustración 19: Arduino UNO 
 
 Fase de Diseño: 
o Modelar prototipo en la herramienta frizing: 
Por medio de la herramienta libre Frtizing.org se realizó el modelo inicial de 
la estación meteorológica portable con el fin de identificar la manera óptima 
de realizar las conexiones necesarias entre cada uno de los dispositivos a 








o Construcción estructura en acrílico. 
 
Ilustración 21: Diseño Caja Acrílico 1 
 Fase de Desarrollo: 
o En la fase de desarrollo se realizaron las conexiones de los Sensores y el 
Arduino, se hizo uso de puertos analógicos y digitales, se codificó el uso 
28 
 
correcto de impulsos eléctricos, se realizó la conexión del Arduino al módulo 
A7/GPRS, se realizó la programación de la función principal (setup y loop) y 
la programación de envío de datos por medio del módulo A7/GPRS. 
o El entorno arduino es el software que la compañia diseñó para que los 
usuarios programadores contaran con un IDE para desarrollar su proyecto 
sobre las placas. 
 El desarrollo de la estación se hizo por medio de este entorno. 
o Los comandos utilizados en el proyecto, fueron los siguientes: 
 AT+CMEE Comando para habilitar/deshabilitar el uso de código de 
resultado. 
 +CME ERROR. 
 AT+CPIN: Establece la contraseña del dispositivo móvil. 
 AT+CREG Proporciona información sobre el estado de registro y la 
tecnología de acceso de la celda de servicio. 
 AT+CIPCLOSE cierra la conexión TCP o UDP. 
 AT+CIPSHUT Cierra el contexto del PDP de GPRS. 
 AT+CGATT Se utiliza para conectar o separar el dispositivo al servicio 
de dominio de paquete. 
 AT+CSTT Configura el apn, el nombre de usuario y la contraseña para 
el contexto PDP 
 AT + CGDCONT AT configuran los parámetros de contexto PDP tales 
como el tipo PDP (IP, IPV6, PPP, X.25 etc.), APN, compresión de datos, 
compresión de encabezado, etc. 
 AT + CIICR  activa la llamada GPRS o CSD dependiendo de la 
configuración previamente establecida por el comando AT + CSTT. 
 AT + CIFSR devuelve la dirección IP local. Es imprescindible que el 
contexto PDP debe haber sido activado antes de obtener la dirección IP. 
 AT + CIPSTART AT inicia una conexión TCP o UDP. 
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 AT + CIPSEND AT se utiliza para enviar los datos a través de la 
conexión TCP o UDP.   
 AT + CMGS Comando se utiliza para enviar mensajes SMS. Los 
mensajes se pueden enviar en modo de texto o PDU. 
 
o El resultado físico es el siguiente: 
 
Ilustración 22: Estación meteorológica portable 
El dispositivo se almacenó en una estructura similar a una casa para pájaros 
construida en acrílico lo que además de realizar las mediciones requeridas es 
amigable con el medio ambiente. 
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Se instaló un panel solar que le permitirá funcionar de manera independiente sin 
tener que depender de fuentes de alimentación externas. 
 Fase de Pruebas: 
o Durante Septiembre del 2016 y Agosto del 2017 se realizaron Pruebas 
unitarias a cada uno de los sensores, además de un monitoreo permanente 
de su funcionamiento y los datos arrojados en la plataforma descrita a 
continuación (ThingSpeak). 
 
 Prueba piloto (Implementación): 
o Por medio del internet de las cosas (IoT) se realiza la interconexión con la 
herramienta libre thingSpeak con el fin de realizar la prueba piloto entre los 
meses de Septiembre y Octubre del 2017. Esta interconexión se realiza a 
través del GPRS. 
La plataforma ThingSpeak permite recopilar, almacenar, analizar, visualizar 
y actuar sobre los datos recolectados por los sensores lo que lo hace la 
herramienta ideal para la prueba piloto del proyecto13. 
Adicional, el dispositivo envía mensajes de texto a un número celular 
específico informando sobre el estado del tiempo y alertas de precipitaciones 
actuales en el lugar donde se encuentre instalada la estación. 
La dirección para ingresar a la plataforma es la siguiente: 
 https://thingspeak.com/channels/314194 
La herramienta grafica los datos de la siguiente manera: 
                                                          






Ilustración 23: ThingSpeak 1 
 
 






Ilustración 25: ThingSpeak 3 
 
 





Ilustración 27: ThingSpeak 5 
 
 










 A través de la estación meteorológica portable será posible prevenir situaciones 
de riesgo para poblaciones expuestas a inundaciones y derrumbes por medio de 
la medición de las variables ambientales. 
 
 Por medio de las placas y el software (IDE) de Arduino es posible realizar 
proyectos de bajo costo pero de altos beneficios, ya que con pocas herramientas 
y la suficiente investigación se pueden desarrollar proyectos ambientales. 
 
 Las plataformas de software libre como Arduino se considera la mejor manera 
de desarrollar proyectos electrónicos. 
 
 Usar herramientas y variables remotas es la mejor opción para tomar datos o 
varias ambientales en línea. 
 
 Utilizar fuentes de poder es la principal desventaja en la construcción de 
prototipos electrónicos. 
 







 Es necesario comparar los registros arrojados por la estación desarrollada con 
una estación meteorológica con el fin de validar la precisión de la información. 
 Al ser dispositivos de bajo costo, no es posible asegurar la precisión de la 
información obtenida, por lo que se recomienda tomarla únicamente como 
referencia. 
 Investigaren el uso de herramientas que permitan administrarla batería en 
estados de reposo. 
 Adquirir licencias en la plataforma thingspeak para mayor capacidad de 
almacenamiento de datos. 
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